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1. Вступ
Розширливі цементи, з усіх спеціальних видів це-
ментів, на сьогодні користуються найбільшим попи-
том. [1]. Ця тенденція прослідковується і в інших 
розвинених країнах [2].
Розширливі цементи надають бетонам та розчи-
нам підвищену водонепроникность Це дозволяє все 
частіше використовувати такі матеріали для цементу-
вання свердловин при видобуванні газу- та нафти [3]. 
Розширливі добавки добавки дозволяють запобігати 
розтріскуванню бетонів при твердненні [4].
Особливості використання таких цементів в різних 
областях будівництва визначають різні вимоги до них, 
особливо до здатності розширюватися. Принципове 
запитання полягає в тому, які остаточні зміни об’єму 
затверділого розширливого цементу або бетону мають 
місце після процесу усадки. В зв’язку з цим запропоно-
вано наступне нове визначення розширливих цемен-
тів: «Розширливі цементи – це такі неорганічні в’яжучі 
матеріали, які мають регульовані в часі та просторі 
зміни об’єму».
Одним з важливих напрямків використання роз-
ширливих цементів є тампонування нафтових і газо-
вих свердловин – мета якого ізолювати продуктивні 
нафто- та газоносні шари від водоносних, а також відо-
кремити ці шари одне від одного при багатопластових 
покладах нафти або газу [5]. Для отримання щільного 
цементного шару в поза трубному просторі необхідно 
не тільки розширення тампонажного матеріалу але і 
його міцність в процесі експлуатації свердловини. З 
цієї точки зору визначення оптимальних матеріалів 
для виготовлення розширливих тампонажних матері-
алів є актуальним.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми
Використовується при виготовленні тампонажних 
розчинів два види добавок оксидної форми розширен-
ня. Це оксид кальцію [2, 6] і оксид магнію [7].
При значному вмісті цих добавок в розширливих 
цементах відбувається зниження міцності цементно-
го каменю. Особливість використання тампонажних 
цементів в тому, що вони подаються в свердловину, 
по-перше, без наповнювачів, а по-друге, з кількістю 
води, що значно перевищує стандартну водопотребу 
для забезпечення необхідної рухливості [8]. Все це 
призводить до деякого змінення як самих процесів 
тужавлення, так і процесів розширення. Якщо врахо-
вувати той факт, що експлуатація свердловини може 
відбуватися досить значний термін і нерідко в умовах 
ВПЛИВ ОКСИДІВ 






П .  С .  М а з у р о к
Інженер*
E-mail: mazurok.pavel@gmail.com
Т .  Ш .  Т у р г у н о в
Інженер*
Е-mail: dve-t@yandex.ru
В .  А .  С в і д е р с ь к и й
Доктор технічних наук, професор*
E-mail: xtkm@kpi.ua
В .  В .  Т о к а р ч у к
Кандидат технічних наук, доцент*
Е-mail: tokarchuk.volodya@ukr.net
*Кафедра хімічної технології 
композиційних матеріалів
Національний технічний університет України 
«Київський політехнічний інститут»
пр. Перемоги, 37, м. Київ, Україна, 03056
Досліджено вплив добавок оксидної форми роз-
ширення на фізико-механічні властивості цементів 
і тампонажних розчинів. Встановлено, що введення 
добавки оксиду кальцію призводить до менш знач-
ного падіння міцності цементного каменю і тампо-
нажного розчину та більшого розширення, ніж вве-
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агресивного впливу різного походження, міцність це-
ментного каменю відіграє значну роль в довговічності 
самої свердловини.
Цементи тампонажні, що розширюються [9], засто-
совують для цементування нафтових та газових сверд-
ловин зі складними гірничо-геологічними умовами 
(чергування продуктивних та водоносних пластів, 
наявність значної різниці тисків у близько розташо-
ваних пластах, тощо). Для виробництва цих цементів 
використовують стандартні тампонажні портландце-
менти типів I і II, тампонажні шлакопіщані цементи та 
розширливі добавки.
Слід зазначити, що огляд і точне обстеження стану 
свердловини неможливі [10]. Це вкрай ускладнює ви-
вчення цементу в умовах використання. В міру погли-
блення нафтової свердловини поступово підвищуються 
температура і тиск, що, звичайно, впливає на процес 
цементування і якість отримуваного цементного каме-
ню. Відомо [11], що підвищення температури з глибиною 
буріння неоднакова в різних нафтових родовищах.
На даний момент стандарти на тампонажні цемен-
ти регламентують показник міцності при згині у віці 
2-х діб. Але експлуатація свердловин відбувається на 
протязі значного часу і міцність цементного каменю віді-
грає значну роль. Тому виникає необхідність дослідити 
вплив оксидів кальцію і магнію на фізико-механічні 
властивості цементів (при нормальній густині) та там-
понажних розчинів, що дозволить оптимізувати вибір 
складів розширливих тампонажних розчинів. Особливо 
важливо визначити особливості тверднення цементів 
та тампонажних розчинів в ранні строки цього процесу, 
саме тоді, коли відбувається розширення матеріалів.
3. Ціль та задачі дослідження
Метою даних досліджень було визначення основних 
характеристик цементів та тампонажних розчинів і 
порівняння характеру процесів розширення при вико-
ристанні добавок оксидної форми розширення.
Для досягнення поставленої мети вирішувалися 
наступні задачі:
– встановити вплив оксидів кальцію і магнію на 
фізико-механічні властивості цементів та тампонаж-
них розчинів;
– визначити характер процесів розширення це-
ментів і тампонажних розчинів при введенні оксидів 
кальцію і магнію. 
4. Матеріали та методи дослідження впливу оксидів 
кальцію і магнію на фізико-механічні властивості та 
процеси розширення цементів та тампонажних розчинів
4. 1. Досліджувані матеріали та обладнання, що 
використовувалися в експерименті
Експериментальні зразки цементів та тампонажних 
розчинів готувалися з використанням тампонажного 
цементу типу I, вапна 2 сорту та каустичного магнезиту 
марки ПМК-87 (ВАТ Комбінат «Магнезит», РФ).
Оксиди кальцію і магнію попередньо розмелюва-
лись до залишку на ситі № 008 в діапазоні 8–12 %. 
Електронно-мікроскопічні дослідження проводили 
на електронному растровому мікроскопі ТЕСЛА-ВС-242 
(Чехословаччина). Вивчались поверхні сколів гідратова-
них зразків. Збільшення поверхні складало 2500.
4. 2. Методика визначення показників властивос-
тей зразків
Склади, що вивчались готувались шляхом перемі-
шування віддозованих компонентів в лабораторних 
кульових млинах з невеликою кількістю мелючих тіл 
для запобігання додаткового помелу суміші.
Нормальну густину та строки тужавлення цемен-
тів і тампонажних розчинів визначали на приладі Віка 
при нормальній густині для перших та при водоце-
ментному співвідношенні 0,5 для останніх.
Вміст добавок оксидів кальцію і магнію складав 
0, 10 і 20 мас. %.
Процес розширення вивчали шляхом визначення 
висоти форми з розмірами робочого простору Ø=30 мм, 
Н=20 мм, яка заповнена відповідним матеріалом. Висоту 
форми вимірювали з точністю до 0,1 мм до повного за-
вершення процесу розширення. Значення розширення 
визначалися як середньоарифметичне 3-х експериментів 
в рівних умовах. Похибка експерименту складала 2,8 %. 
5. Результати досліджень впливу оксидів кальцію і 
магнію на фізико-механічні властивості та процеси 
розширення цементів та тампонажних розчинів
Результати вивчення фізико-механічних власти-
востей цементів з добавкою оксиду кальцію наведені 
в табл. 1.
Таблиця 1





















1 100 0 25,0 0–32 0–50 15,0 33,1 41,8
2 90 10 30,0 0–33 1–05 8,8 31,0 33,3
3 80 20 35,0 0–34 1–25 6,0 19,8 28,4
Наведені дані свідчать, що зі збільшенням вмісту до-
бавки оксиду кальцію відбувається монотонне збільшен-
ня водопотреби цементу. Вплив на початок тужавлення 
виражений не так сильно, але терміни його закінчення 
дещо подовжуються. Скоріше за все це пов’язано з підви-
щеною водопотребою оксиду кальцію, що і призводить до 
монотонного збільшення необхідної кількості води при 
збільшені вмісту оксиду кальцію в цементі.
Більш цікаві данні впливу оксиду кальцію на міц-
ність цементів. Зі збільшенням вмісту добавки вона 
монотонно зменшується, особливо падіння відміча-
ється у віці 1 доби (практично в 2 рази).
Такого значного падіння міцності вже не відбува-
ється при більш пізніх строках тверднення. Можна 
допустити, що продукти гідратації з часом починають 
приймати участь в реакціях утворення гідросилікатів 
кальцію і, тим самим, дещо підвищують загальну міц-
ність цементного каменю.
В цілому, введення оксиду кальцію призводить до 
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опосередкованим підтвердженням протікання проце-
сів розширення в системі.
Результати вивчення властивостей цементів з до-
бавкою оксиду магнію наведені в табл. 2.
Таблиця 2





















1 100 0 25,0 0–32 0–50 15,0 33,1 41,8
2 90 10 28,0 0–34 0–55 9,3 21,3 20,0
3 80 20 34,0 0–38 1–00 5,5 11,9 15,0
Оксид магнію більш суттєво впливає на фізи-
ко-механічні властивості цементу, ніж оксид кальцію. 
Зростає водопотреба цементу, подовжуються строки 
початку тужавлення та дещо збільшує термін його 
закінчення. Суттєво знижуються міцністні показни-
ки цементів з добавкою оксиду магнію. В усі строки 
тверднення у вивченому діапазоні часу тверднення 
введення останнього призводить до значного падіння 
міцності цементів. 
Суттево відрізняється і характер розширення це-
ментів з добавками оксидів кальцію і магнію (рис. 1).
Рис. 1. Вплив оксидів кальцію і магнію на розширення 
цементного тіста нормальної густини
Цементи з добавкою оксиду кальцію відмічаються 
значно більшим розширенням в порівнянні з добавкою 
оксиду магнію. Логічно, що із збільшенням вмісту до-
бавки в суміші відбувається і збільшення показників 
розширення.
Слід зазначити, що введення оксиду кальцію при-
зводить до більш раннього початку процесу розширен-
ня, практично вже через 10 хвилин з моменту затворен-
ня суміши. В той же час, розширення зразків з оксидом 
магнію починається приблизно через 40 хвилин. 
Закінчення цього процесу також відбувається ра-
ніше у цементів з добавкою оксиду кальцію (60–80 хв.) 
у порівнянні з оксидом магнію (110–120 хв.).
Результати, які були отримані при вивченні впливу 
оксиду кальцію на тампонажні розчини, наведені в 
табл. 3.
Введення добавки оксиду кальцію призводить до 
скорочення строків тужавлення: як початку, так і 
закінчення цього процесу. Падіння значень міцності 
значно менше, ніж у цементів при нормальній густині 
цементного тіста.
Таблиця 3









Міцність на стиск, 
МПа, у віці, діб
початок закінчення 1 3 28
0 0,5 5–10 6–20 1,3 6,8 17,3
10 0,5 4–50 5–50 1,2 6,1 14,3
20 0,5 2–15 5–15 1,0 5,1 10,1
Вплив оксиду магнію на фізико-механічні вла-
стивості тампонажних розчинів носить дещо інший 
характер (табл. 4).
Таблиця 4









Міцність на стиск, 
МПа, у віці, діб
початок Закінчення 1 3 28
0 0,5 5–10 6–20 1,3 6,8 17,3
10 0,5 2–50 5–40 1,4 5,9 10,1
20 0,5 1–20 3–30 1,5 4,8 5,6
Відбувається значно відчутніше скорочення стро-
ків тужавлення, особливо початку цього процесу, але 
падіння міцності значно більше.
Вплив оксидів кальцію і магнію на розширення 
тампонажних розчинів наведено на рис. 2.
Рис. 2. Вплив оксидів кальцію і магнію на розширення 
тампонажних розчинів
З метою порівняння ефективності розширення це-
ментів з добавками, що досліджуються, була вивчена 
кінетика розширення цих цементів при температу-
рах 22, 45 і 75 ºС. Відповідні добавки вводились у кіль-
кості 20 мас. % в тампонажний портландцемент при 
водоцементному відношенні 50 мас. % при введенні 
оксиду кальцію і 55 мас. % при введенні оксиду магнію. 
Така різниця пов’язана з необхідністю забезпечення 
необхідної рухливості розчину.
Отримані дані по кінетиці розширення тампонаж-
ного розчину з добавкою оксиду кальцію при різних 
температурах наведені в табл. 5.
Слід відзначити, що при всіх вивчених значеннях 
температур тверднення тампонажного розчину вже 
через 20 хвилин після замішування відбувається роз-
ширення зразків. Є відмінність в інтенсивності проті-
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Таблиця 5
Кінетика розширення тампонажного розчину з добавкою 
оксиду кальцію при різних температурах
Час  
тверднення, хв.
Збільшення лінійного розміру зразка,  
мм, при температурі, ºС
22 45 75
0 0 0 7,5
20 0,5 1,0 7,8
40 1,5 2,2 9,8
60 3,5 4,5 9,8
80 5,5 6,8 9,8
100 7,6 8,9 9,8
120 9,0 8,9 9,8
140 9,6 8,9 9,8
160 9,6 8,9 9,8
180 9,6 8,9 9,8
При температурі 22 ºС максимальне збільшення 
розмірів зразка відбувається після 140 хвилин тверд-
нення, при 45 ºС після 100 хвилин. Процес розширення 
закінчується вже через 40 хвилин при температурі 
75 ºС. Якщо враховувати той факт, що при тампонуван-
ні свердловин важливо, щоб процес розширення відбу-
вався в момент, коли формується кристалічна струк-
тура цементного каменю, то можна зробити висновок, 
що використання оксиду кальцію доцільне тільки при 
тампонуванні свердловин, для яких характерні низькі 
й нормальні температури (до 45 ºС).
Отримані дані по кінетиці розширення цементного 
розчину з добавкою оксиду магнію наведені в табл. 6.
Таблиця 6
Кінетика розширення тампонажного розчину з добавкою 
оксиду магнію при різних температурах
Час  
тверднення, хв.
Збільшення лінійного розміру зразка,  
%, при температурі, ºС
22 45 75
0 0 0 0
20 0 0 0,5
40 1,0 1,1 1,4
60 1,5 1,9 2,1
80 2,0 2,2 2,5
100 2,5 2,8 3,0
120 3,0 3,1 3,5
140 3,3 3,5 3,6
160 3,4 3,5 3,6
180 3,4 3,5 3,6
Наведені результати свідчать, що процес розши-
рення в тампонажних розчинах з добавкою оксиду 
магнію починається через 20–40 хвилин після введен-
ня в розчин води, але при всіх температурах значення 
цього розширення незначне. З підвищенням темпера-
тури, при 45 і 75 ºС, відбувається деяка інтенсифіка-
ція процесу розширення, але теж незначна. Можливо 
процес збільшення об’єму новоутворень (гідроксиду 
магнію) нівелюється за рахунок великого об’єму вве-
деної в систему води.
Вивчалась мікроструктура цементного каменю в 
ранні строки тужавлення у віці 1 доби, тобто в той 
період, коли відбувається максимальне розширення 
тампонажного розчину. Досліджували цементний ка-
мень з тампонажних розчинів з різними добавками, що 
тверднули при температурах 22 ºС і 75 ºС.
Мікроструктура цементного каменю тампонажно-
го розчину з добавкою оксиду кальцію, що тверднув 
при температурі 22 ºС, представлена значною кількі-
стю гелю, гідроксиду кальцію і невеликою кількістю 
тонких голкоподібних кристалів гідросилікатів каль-







Рис. 3. Мікроструктура цементного каменю  
у віці 1 доби при температурі 22 ºС з добавками оксидів:  
а – кальцію; б – магнію
При температурі 75 ºС вигляд зразків тампонаж-
ного розчину з добавкою оксиду кальцію змінюєть-
ся (рис. 4, а). В його товщі помітні окремі ниткопо-
дібні новоутворення і скупчення добре сформованих 
кристалів гідросилікатів кальцію. Починається про-
цес формування портландиту: помітні новоутворен-
ня, що мають характерну для портландиту пластин-
часту форму.
Мікроструктура цементного каменю, який отрима-
ли з тампонажного розчину з добавкою оксиду магнію 
має вигляд відмінний від раніше розглянутого зразка 
з добавкою оксиду кальцію.
При температурі 22 ºС на поверхні сколу цемент-
ного каменю з добавкою оксиду магнію видно велику 
кількість новоутворень характерної форми (рис. 3, б). 
Підвищення температури тверднення тампонажного 
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ється зовнішній вигляд поверхні зразка цементного 
каменю (рис. 4, б). На фоні сформованих місцями 
масивів гідратних новоутворень силікатів кальцію і 
зародків кристалів портландиту видно велику кіль-









Рис. 4. Мікроструктура цементного каменю  
у віці 1 доби при температурі 75 ºС з добавками оксидів: 
а – кальцію; б – магнію
6. Обговорення результатів дослідження впливу оксидів 
кальцію і магнію на фізико-механічні характеристики і 
розширення цементів та тампонажних розчинів
Вплив оксидів кальцію і магнію на міцність це-
ментів при стиску у віці 1 доби тверднення мають 
схожий характер. Відбувається падіння показників 
міцності на 41,3–38,0 % при введенні 10 мас. % доба-
вок і 60,0–63,3 при введенні 20 мас. % добавок.
У віці 3 діб характер кривих залежності міцності 
при стиску від концентрації добавки в цементі за-
лишається аналогічним, але вплив оксиду магнію 
призводить до більш суттевого зниження цього показ-
ника. Так, зниження міцності при введенні 10 мас. % 
складає, відповідно для СаО і МgО, 6,3 і 35,6 %, в при 
введенні 20 мас. % добавок 40,2 і 64,0 %. 
При аналізі міцності у віці 28 діб і характеру за-
лежності цього показника від концентрації добавок, 
що вводяться в цементи, можна зробити висновок, що 
введення добавки оксиду магнію призводить до більш 
значного зниження міцності. Відповідно, при введен-
ні 10 і 20 мас. % добавки спад міцності складає 32,1 і 
64,1 % у порівнянні з оксидом кальцію: 20,3 і 52,2 %.
Отримані результати дозволяють допустити, що 
введення в цемент оксиду кальцію спочатку призво-
дить до утворення великої кількості гідроксиду каль-
цію (зі збільшенням об’єму тверднучого розчину). 
Потім він поступово починає приймати участь в утво-
ренні гідросилікатів кальцію. Це призводить до деяко-
го зниження швидкості падіння міцності зі збільшен-
ня вмісту оксиду кальцію у цементі. 
Відносно ролі оксиду магнію в твердненні цементу, 
то скоріше за все, після утворення гідроксиду магнію він 
не приймає участі в утворенні кристалічного каркасу це-
ментного каменю. Формується значна кількість рихлих 
пластівців, які при довгому експлуатуванні свердловини 
можуть поступово виводитися з цементного каменю.
Значення розширення цементів з добавкою оксиду 
кальцію більше, ніж з оксиду магнію в декілька разів. 
Початок цього процесу почінається раніше при введен-
ні оксиду кальцію (через 10 хвилин після затворення 
водою проти 40 хвилин у цементів з добавкою оксиду 
магнію). Пізніше відбувається і закінчення цього про-
цесу, відповідно, через 70 і 110 хвилин і складає, при 10 
і 20 мас. % добавки відповідно: у віці 1 доби 7,7 і 23,1 %; 
у віці 3 діб 10,3 і 25,0 %; а у віці 28 діб 17,3 і 39,9 %.
Аналогічні результати отримані і при вивченні там-
понажних розчинів з добавками оксиду кальцію і маг-
нію. В присутності оксиду магнію відмічається деяке 
підвищення міцності тампонажних розчинів в першу 
добу тверднення (на 7,7–15,4 %). Однако, в подальшо-
му зниження міцності тампонажних розчинів з цією 
добавкою відбувається більш суттєво у порівнянні з 
оксидом кальцію. Так, на 3 добу тверднення зниження 
міцності у порівнянні з бездобавочним розчином скла-
дає 13,2–29,4 %, а у віці 28 діб вже 41,6–67,6 %. 
Таким чином, введення оксиду магнію в тампонаж-
ний розчин не призводить до суттєвого розширення 
цементного каменю в діапазоні до 300 хвилин тверд-
нення. Цей факт ставить під сумнів доцільність вико-
ристання цієї добавки при виробництві розширливих 
тампонажних цементів. 
Найбільш ефективним є використання оксиду 
кальцію, який розширюється поступово при темпера-
турах 22 ºС і 45 ºС. 
Процес розширення обох добавок закінчується до-
сить рано При температурі 75 ºС. Використовувати 
оксид кальцію недоцільно, тому що раннє розширення 
розчину в той час коли не почалось формування струк-
тури цементного каменю не призводить до утворення 
міцного контакту між металевою колоною і цементним 
розчином. Тампонажний розчин з добавкою оксиду 
магнію в умовах розбавленого тампонажного розчину 
також не дає значного розширення. 
Таким чином, в умовах низьких і нормальних тем-
ператур сверловини доцільно використовувати добав-
ку оксиду кальцію, при помірних температурах – жод-
ну з розглянутих добавок.
Все це свідчить, що при твердненні тампонажного 
розчину з добавкою оксиду кальцію з ростом темпе-
ратури відбувається суттєве пришвидшення процесів 
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утворення кристалічних гідросилікатів кальцію. Це 
добре узгоджується з результатами дослідження кіне-
тики розширення тампонажних розчинів з добавкою 
оксиду кальцію при температурах 45 ºС і 75 ºС, що 
наведені в табл. 5, 6. 
Як і в попередньому випадку, при використанні 
оксиду магнію також відбувається деяке зниження 
темпів падіння міцності зразків з часом тверднен-
ня. Але загальне падіння міцністних характеристик 
цементів з оксидом магнію настільки значне, що це 
ставить під сумнів доцільність використання оксиду 
магнію в якості розширливої добавки для тампонаж-
них розчинів.
Відомо, що гідратація оксиду магнію призводить 
до утворення гідроксиду магнію у вигляді пласти-
нок, волокон або пластівців. Вигляд новоутворень 
гідроксиду магнію в камені, що досліджується, нага-
дує суміш пластинок і волокон, розташованих по всій 
товщі зразка.
Все це свідчить про те, що зі збільшенням темпе-
ратури тверднення змінюється характер протікан-
ня процесу гідратації оксиду магнію. Підвищення 
температури призводить до утворення більшої маси 
гідроксиду останнього за рахунок формування більш 
дрібних волокон замість великих пластинчатих. За-
гальна маса новоутворень збільшується – росте й 
розширення тверднучої маси тампонажного розчину, 
але міцності ці новоутворення гідроксиду магнію не 
мають і, загалом цементний камінь суттєво втрачає 
міцність в порівнянні з добавкою оксиду кальцію. Це 
ще раз підтверджує недоцільність використання окси-
ду магнію в якості добавки при виготовленні розшир-
ливих тампонажних цементів.
7. Висновки
1. Встановлено, що добавки оксиду кальцію і маг-
нію призводять до зниження міцності каменю при 
збільшенні вмісту в цементах. Найбільше падіння 
міцності відбувається в матеріалах з вмістом оксиду 
магнію. Це пов’язано з тим, що при гідратації цементів 
з даною добавкою відбувається утворення пластівців 
гідроксиду магнію, які не мають достатньої міцності. 
При твердненні цементів з добавкою оксиду кальцію 
утворюється гідроксид кальцію, який в подальшому 
приймає участь в формуванні гідросилікатів кальцію.
2. Визначено, що цементи з добавкою оксиду каль-
цію відмічаються значно більшим розширенням в 
порівнянні з добавкою оксиду магнію. Крім того, вве-
дення оксиду кальцію призводить до більш раннього 
початку процесу розширення. Закінчення цього про-
цесу також відбувається раніше у таких цементів.
На процес розширення тампонажних розчинів та-
кож більший вплив має добавка оксиду кальцію. Зраз-
ки матеріалів з цією добавкою дають значно більших 
приріст об’єму у порівнянні з добавкою оксиду магнію. 
На кінетику розширення значний вплив має темпера-
тура, при якому відбувається цей процес. Із зростан-
ням температури більше 45 oС інтенсивність розши-
рення зміщується в більш ранню стадію гідратації, що 
робить неефективним використання обох добавок в 
тампонажних розчинах.
Таким чином, використання оксиду магнію в якості 
розширливої добавки при виробництві тампонажних 
розчинів недоцільно в зв’язку з незначним розширен-
ням в умовах розбавлених тампонажних розчинів та 
негативним впливом на міцність цементного каменю.
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